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51at terv~>)によ って，平崎県作における成分演算と微分演算との関係が明かにされ， t純子やそ
れによって材育成される偶造作栴が変形する出合でも適用できるようになった。そして， Irmay6 • 
¥ll1laker' • Slattt>r) 時および A('ar"1~~"こより Darcy則と微視的な洗れの精道との関係が研究さ
れており.mult 1 pha..( fiowの問題にも適用されている1).1 。
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。ρ+マ (ρv)~ 0 dl 。v _ 1μ2 ， 1μ 










v ws: 0 on:1s (2.3) 
この境界条件は， t.純f衣面での non-slip条件を示す接線方向でv，-wS1 = 0および流体が土





















点 pにおける平均流速 Vs.平均圧力POおよび平均密度 ρ。は，このコントロールボリュー
ムの流体相り(容積は.:1V， (t))における派速 v .圧力 pおよび密度 pを雫間的に平均操作し
て表すと，次式のように定義される。














?????? 1> D (2 12) 




~IV 1， v' _jly 1川 =Ll¥' 1/， p' dV =。












ふ1(t;.) dV =納 (2.15 ) 






〈わ ;(L13)Jlffttwsns (2.10) 
の永ぷが1!十られゐ。ここに.1.'は v.pまたはρで.(1.)はvの空1日子均偵を衣し， H体的には
vs' 11'0または IIPOである。また.nsは土純子表面の単位法線ベクトル(流体制から i:純子に
向うJjlI1Jが1)をぷす。ここで，ψ=1とすると，式 (2.5)，(2.9)および(2.10)より次式が得
られる。
〈∞なむ}= ;1 l仙p的} 斗μ1l/式アp内 h 
= ;ttnpulーんjjfn (2.17) 
(2.11) 
同様に，式 (216)の左辺第2項に式 (2.6).(2η および(2.9)を用いると，次式のように変形
される。
JlグtwhIMllzC (で ρv) 二 マ(州ρ仰州v吋)+寸.:1¥.jμ仏l，ρ仰v 町












さらに， t:粒子表面Asにおいては式(2.3)により v-ws = 0であるから式(2.19)第4項は
0となり，結局空間平均された連続式は次式のように表すことができる。
;(71po)+寸 (povs)+づv11川 v=o (2.20) 
件\~吋= -(~f2) -\~吋
= 一→η (~f2∞叫0+仏よ訂〉〉寸勺~Po内サ0
+ L1¥' 1JμL ;2グマ巧W削p〆μ'd (2 25) 
(1))運動liW-式: 運動方稗式(22)を空間的に平均操作すると，次式のようになる。

















，?、 、 、 (221 ) ここに，式(2.21)の右辺第 1項の Fは主として重力であるが，これを次式のようにポテンシヤ
ルQで表している。
このぶ辺第 1項に式 (2.10)を適用すると，次式のように変形される。
E、=g = -Vf2 (1 2()) 
。ト守一L11V1 1~仇 ns)dA (2.22) この式 (2.25)の最後の右辺第 1項がOのとき(たとえば 11-0のときわ右辺第2項も 0とな
る。ここではGray. O'NeiIl28)のβ法にならい，右辺第2項が第 p自に比例すると仮定すると，
次式のように表される。式 (221)の左辺第2項は z方向について考えると， vの z成分を U= u$/n + u'および
でu (~u) + (マU)'として，次式のように変形される。
(V U)=((?+イ){ (れ)+ (引n)
=?(マU)+ (v' . (日n
=?マus+r JvjLsuns山 (v'. ¥7u') 
件 ¥;VP)= -nF.Vf2n-r:;I¥7PO+ L11V 1シ〆 (227) 
(2.23) 
ここに， Flは主として間隙精道によって決まる定数であり， f20は点 Pでの Qの信{を示す。
つぎに，式 (2.21)の右辺第3項を』き換える。 zβ向について与えると，これまでとfdJ織に
式(2.6)および(2.9)を用いて次式のよるに変形される。
ここで用いた (v'(でU)')= (v'ヤu')の関係式は， Gray. 0・:'¥e.1l28)により証明されている。こ
れより式(2，21)の左辺第2取は，次式のように表される。
〈ア2U)= ニ(マ川ー〈アサ
(v灼v)= (v: マ)Vs +ム1sぐ ns)叫ん fμI(V'℃川ロ24)
=;ご2usキ:でふjAGmsdA




+えん1，¥7V' nS dA -，o1v 11手マ2仰 (2.29) ( c)圧縮性について: さて，空間的平均操作によって得られた連続式(2.20)および運動方程




+;;ん15(マ V)nu' dA 
一 (~μ(マ V)) (2.30) 
p' p' 
ρ。β






O(ρ'V')<< O(ρOVS) (2.34) 
?








(2.31 ) 11(npo)+マ(POVs)= 0 θt (235) 






















O(でws)<<O(マv') on As (236) れ切Jヂす+lRl;! (古 で巾)μ古ωい+什R吋r斗，d¥'jグ川瓜fμ仏l人fμ




2s + (ワ?マ吋)Vs + んJμfv.(いv'マ町)v刈'd
I~ヤm叫Q仇0一:コlマ町勺向l'内』勺0+ニンマv仇2vs+ ニμムlμ L マv'nsdA (237) これからわかるように，周期境界条件の地下水現象に対するい説的な運動方程式は Rι 数， (' ， 
p・/poglおよび σ2D/gで示される4つの無次元量によって衣される。この式の左辺第 1I(tの加
速度項に現れる無次元パラメタ-q2D/gは周期変動に関するパラメターであり，士純・子作.の代
表的な航として D= 1O-3mをとれば，波浪のような短周期境界条件では O(σ2D/g)= 10・4と
なるが，潮汐による周期境界条件では O(σ2D/g) = 10-12 となり，また，p. / poglのオーダー
は，代4則自1=1mをとればO(p・/pogl) = 10-4 x Reである。これより加速度項は波浪による
周期境界条件の場合には圧力項や抵抗項と同じオーダーとなり，これらの項を熊視することは




















???、?， ，? 。?， ， ? ? ?。 (238) 




























ここに， kは透水係数で速度の次元をもっ。式 (243)の右辺が臼になっているのは，t1I$勾 Oの




以 lのことから， R(く lのときにおける周期境界条件の地ド水問題を取り扱う巨視的な連
動点将式は，次式のように去される。
UVs =-nヤQo-71マ内・ヤVs{)t ...-V Po .， v k (244) 
次に，連続式を同様な方法で無次JC表示する。はじめに， (.本積弾性係数 3および骨絡の圧縮
本Cp=(l/n){θn/θp)を用いて，式 (2.35)を書き換えると次のようになる。
nopo+71Cpθ~o +マ vs+lvsvpo=O JθI ，..-1'θ1 
これを式 (239)で表される無次厄置を用いて書きl質せば，次のようになる。




ここで， r f:縮性に関する熊次1しパラメター ρogl/，3および Cppoglは代表的な値として J= 
'2 X 10!1 "/m2およびlr= '2 X 10-7 m2/，:¥ (密な砂)をとれば，それぞれ O(ρogl/J)= 10-5 
およびO(Cpρog/)= 10-:1である。さらに，前述した代表的な値を問いるならば，式(2.'15)の第
1， 2および4項の方ーダーはそれぞれ 10-6， 10-4および 10-9x Reとなり，結局式(2.44)
に対比、する連続式は次のように火される。


















Tt'rzaghiの式: k= cgF013)D102 
ν 1'1-n ('2.48) 
Zunkerの式: k= (~g (η )~DW2 1/ ¥I-n ('249) 
Kozenyの式: k= 「kg n3D2 ('2:>0) 2'-'W 1/ (I-n) 
Hazenの式: k= lh (0.7 + 0.03t) D102 (2.51 ) 
ここに，9は竜カ加速度，1/は流体の動粘性係数.tは温度(・C)，C1， C z • Ckおよび仁〉は仁
粒子の状態によって異なる実験定数である。 Zunkerの式 (249)とKozenyの式 (250)に用いら
れている代表粒径 Dwはもともと1日隙の径深として定義され，次式で計算される。














φ-scaleでのσ。とUcとの相関関係)を求め，U~ については σo と無相関であるとしているが，
これらの関係は対数正規分布の定義から理論的に求めることができる。
照準正規確率表から，上側確率が 10，30または 60%になるパーセント点は，それぞれ円。-

























In D50 -In D1 一一一一一 。=P10 (2.56) σ。
したがって，Uc ， [ T~ および σ。の関係は，それぞれ次式のように求められる。
Uc = exp{(P10 -P60)σ。}= exp(1.53σ0)、
U~ = exp{(2P30 -P10 -P60)σO} = exp(0.0206σ0)， 


































λ = ln Dso 







刀外 /)50 ex寸ト02)=D山 P{一0.212(ln仏)2} (2.59) 長さ当りの土粒チの個数分布を求める。まず，砂質土をある断面で切ったときの， tli{占[fi楠吋た
りの土粒チの個数分布1h'(D)と，それを確率密度関数に直した h(D)をJ5える。砂町 iがて草方
かつ均質であれば，式 (2.53)の f(D)とh'(D)との関係は次のようにぶすことができる。この関係を図 2.2，-'I~す。従来の式 (2.52) による代表蛇径 Dw の幻定には多少の手間を必
要としたが，純度分命が対数正規分布で近似できることを確dZさえすれば，L'eまたは σ。より
この間をJflいて，代家粒作 ρ叫 が何%粒径に相当するかを簡易に算定することができる。この













1 2σ。 3 
ここに，p，は土純子の節度でここでは粒径によらず一定と与え，また ，11および .'¥:1はそれぞれ











2 4 6 8
10 
2 ば 6 8102 








VJ() = 1):;0 I'XP (ー128σ川 =DωUc-0附 l
Iho = f)r，o ('xp (ー0.842σ0) = D50Cc -0548 I 
(2.60) 
ここで式(2.62)の定義により，単位面積当たりの土粒子の個数の期待似人'hは次式で与えられる。
Nh = 100 h'(D) dD 
また，断面での r*(L {-の偶数の確率密度関数 h(D)は，次のように定義される。
(264) 
らこのように従米のi垂水係数のぷぷ式における代表粒径を Dsoおよび σ。にJ尽き{換えると， σ。ま




h(D) - -:; 
/Yh 








































? ? ??? 、










式(253)と式 (2.67)を比較すると .h(D)もまた対数正規分布に従い，その lnOの栂潜偏差は
f(D)とfd]じく σoであるが.lnDの平均値は入 -2σ02と巽なっている。また，式 (266)より
際相{w長 σ。が大きくなればなるほど，ある断面における士純子の個数は増えることがわかる。









化により，土純子径 Dの断面門の徒 Rと，その面積 AD の分布形がどのように変わるかを調
球形粒子からなる同質の砂質(2.69) 
であるから，単位体概当たりに関する正規化，
/ Ml~ ・-:¥D3g'(0) dD ん 6(1ー π)
を用いると，式 (2.68)は次式のようになる。
ベる。(270) 
6(1 -n) f(D) 
g'(D)=--z m 
十粒子径 Dと，切断面と士純子との位置関係で決定される。この



















ここに.h(D)と Pr(X)は独立であり，両者の結合確率として Rおよび ADの6在中節度!蝿散を
Pr(.r) = 2 ; 
求める。
(2.73) 






















gr(x， D) = R = DVt 
(276) 
『? ? ? ? ? ? ???、?
?、 ， ，
?，， ，






















gr-1(r JJ) 一 1 V' D2 
(2.80) 
δgr-1 R 






























× dwo(;+R)expl-;(lnωて)+ペド (2 8t1) 




= /，00 (0" +凋 )2F(D'+A，お)2
1 1 f ln(D' + VAD) + '2σ021-1 JT¥ 
.，fUuω・+、sD) ド I2 l 内 JI… (2.85) 
lci)織にして，断面円の[面積 Aoの確率密度関数 fAD(AD)は次式のように求められる。
fAD(.4D) r~ ~ ム :ーh(D)dD 
4 11)/宵 πD2Jl-3
(2.82) 
fモH 期待1ifE(R) 一 Dsoexp( -1 5σ。4 
E(R2) 2 n 2 _._ ( ，_ 2 一 3D50~ exp(ー2σo~)
分l技 Var(R) Dso. ~ ~ exp(-2σ0") -16 exp( 3σ。
ここに.D・=D/Dso • W = R/DsoおよびAD= AD/(πDS02/tI)であり，さらに fR(R・)お
よびfAD(AD)はそれぞれ R'および ADの確率密度関数を去す。照準偏A:引をパラメターと
してこれらの分布形を図 2.4 および 2.5 に示す。この図から，標~q時1. σ。が人きくなるほど



















(π2π~ exp( 1U)2)} 分散 ¥"ar(AD) D504-- (1σ  
30 36 
26 27 
待値 fを粒度分布指標として採用した。標準偏差 σ。が小さくなれば，純度分布指栂 fは人き
くなる傾向がある。この期待値 fと中央粒径 Dsoを用いて実験データの解析を行い，飽和透水
係数の表示式として，次式を得ている。
































































に分散係数の解析のためによく用いられている。 dpJong64)は，特径 dおよびf長さ Lpが・
定で， fUIbJj向がランダムなパイプ状1m隙を設定した。一方， Harmg' Greenkorn65)は，管径d














図 2.6多孔質断面と室田 ・佐総(1969)による間隙面積 Apおよびu日隙任dの定義。。
G6F G6♂GGC 
(a) Case A. (b) Case B. (c) Case C. 
図 2.7任意性をもっ単位間隙の定義
一方，玉井・浅枝・田中古川は毛細管モデルによる不飽ftl透水係数のシミュレーシヨンにおいて，




























ケール lと目視的な平均の流れを特性づけるスケール Lとの比， (= 1/L < 1を用いて摂動展
開を行なう。 Levy76)および Burridge'Keller77)は，間隙水を圧縮性とした多孔質弾性体の cel
を仮定し，巨視的なスケールの式である Biotの式の係数を微視的な celの解析から求めようと
している。 Zick. Homsy 78)は等径の球からなる celを仮定し，その球の詰め方による違いを調
べている。また， Aurialt. Borne . Chambon 79)は， cel自体には非常に簡単な幾何学的形状を






































なく，管径 dに比例するものとし，定数 CL を用いて次式で与える。
Lp = CLd (287) 
3 








さて，3個の土粒子(1-柿下作 ;Dぃ D2および D3)が日いに接しているとき， :1:粒子中
心1/日を結ぶ:三角形の函績 Sは Ikrollの公式により次のように求められる。
D.(i = 1，2，.・-，Cn)は，対数正規分布 9(D)に従う6在中変数である。 lndは.luJじJl・l脱分.(ri
に従う lnDiの一次結合でヲえられるため正規分布に従い，ゆえにtr位tI日隙径 dは，次の則的
値および分散をもっ対数正規分布 F(d)に従う。
E(ln d) = E(ln D) + ln 。
=入-3σ02+ ln0 
Var(ln d) = つごー σ02
、"'n
(29:3) 
























Cn > 1となり，その逆であれば 1> Cn > 0となる。さらにこれから次式の期待仇が求めら
れる。
dα も!DaDID2D3， D 包 +D2 + [)3) -a- 3 (2.89) 
d代け〈/D;Dlρ2 f)(.， D~ = (D1 + D2 + Dc.) -
a - ('，. (290) 
E(d) 山 exp{ (ム-3)内
E(d3) =ω3exp{ (2~n -9)什 (2.94 ) 
E(ム) ~j D:03 cxp { (よ+9) U02} 
そして，士純子を3個から ('n倒にしたときには，この関係を拡張して次式のように与える。
これはIU隙i"t:.dが.fl加、ド均ρ;と， DI ‘Dトー ， f)c
n
のJIC，. + 1 (関の幾何平均でうえられる
という関係式である。さらに， ρ;は D1X D2 X ・ xf)ι と比べると変化が少ないから符略
し，より簡単な関係式としてlt終的に次式を仮定する。
d = CI 'V DI [):! [)(~内 (2.91) 
以後に，比例定数。は間隙本 nとtr位{本殿当たりの1別立IIl隙の例数 NpからJtPすることが
できる。しかし，この N は:1:粒子の充境状態により左おされる性質のものであるため，次のp 
仮定を考えておく。なお，式中の。および Xpの添字 1-5はその仮定の香号である。
はじめに，.¥'pは式(2ï3) に IJ~ される単位体積当たりの1:粒子の側鮫.らおよび定数('".を
用いて，次式の関係があるものと仮定する。
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?? ???? (2.97) 
乞断面積宵d‘2X 管長CLd， E(d3) 
dpm 一一









この式に式 (294)の第2式および式 (2.95)を代入すれば，係数 αは次式のように求められる。
N '^ _ "h 
Hp2 - (' mE(d) 
2 n r (5 5 ¥ .， 1 
= 3 (1-n) exp l ¥ 2 -2Cnノゾ
これらの仮定から求められた α1-αsは，すべて間隙率 η および保海偏J室内の閲散として
表されている。
次に.Np は(断面での間隙個数)x (直列毛細管一本の単位間隙個数)と与える。室田 ・佐
維のJj訟を参与にすると，断面での間隙個数は式 (2.66)の Nhで与えられ，(U列毛細管一本の




つながり方をなんらかの方法で考慮しなければいけない。 Chtlds. C'olhs G('org('89)は2つの断面
に現れるつながった間隙のうち，小さい方の間隙径でフラックスが焼定されるという連結符本を
導入し，間隙径分布から飽和透水係数を求める式を提案した。また Garcla.Bengoch('a'Lovel . 









さて， Dunn . Phillips93)は，間隙を3種類の管径の異なるパイプを副列につないだモデルで
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をh，とすると.Iagen Poiseuilleの法則により，平均流速 Viおよび涜量 Qは次式のように表
される。
K23Lda2(ふ)= 32~ιd， h ， 1 
Q =子;dj=12CCL山， J 
間隙の全長 L1Lおよび全水踊;QL1h はそれぞれ次式でぷされる。
斗L = CL L: d， 一 ('L'\・ • E(d) 
_ . 1281/('， _ ~ 1 
斗h = す、h.= 心。、、三
} 宵9 ・ム..Jd，o) 
1281/(' { _ . . _ ( 1 ¥ =ーQ¥' E I :.) 
宵9 ¥ ao> } 
これより，流量 Qlま単位nu隙佳の平均値を用いて次式のように示される。
Q 







一 一一m - L1L -4 E(d) (2 105) 
これより，間隙内の平均流速 Vm は次式で求められる。
比一 Q= 9 ____E_d2~ 、 L1h一 一 一一
川 Arn 32ν" .:h ~ ( 1 ¥ L1L mι(dJ)E l d3) 
(2 106) 
ちt透読の線形の抵抗則である OarcyJtIJの表示における比例定数，すなわち透水係数 kを用
いれば，多孔fH本の断面平均流i鹿児は V6= nVm = k(L1hjL1L)であるから，式 (2.106)に式
(2.94)を代入し式(2.91)の αに式 (2.97)のα1を悶いると，純度分布特性値 σoと透水係数 k
の母終的な次の関係式が得られる。
1/ k 1 . _ .， 
-ーす = C1 exp(-C2σo~) gDso・f(n)
帆 3/5
f(n) = 一-:?!'!. (1-n)q， 
1 ，2Cm ¥2/3 r _.，. 1 
C1=ー (:-;.)2/3 ， C2 =3 +ハ32' 3CL ' ，~ o -. Cn 
(2.107) 
(2 108) 
この式では，透水係数 k が間隙~ n.中央粒径 Dsoおよび際司F偏差 σ。の関数として表現され
ており，混合制径の粒度のばらつき σ。が大きい程透水係数 kが小さくなることを示している。








表 2.1 透水試験結果(1) (球形ガラス蛇子 ・武内 (1971)による) 表-2.2 透水試験結果 (2)(川砂・武内(1971)による)
中央給径 間隙司匝 寸透水係数
Run D50 n k 寸州 (cm/s) 0.36 0.40 0.0633 
0.44 0.40 0105 
3 0.62 0.40 0.161 
4 0.62 0.42 0225 
5 0.75 0.39 0217 
6 0.75 0.40 0.294 
7 0.92 0.40 0.411 
8 1.3 0.38 0.374 
9 1.3 0.375 。目591
1U_ 0.36 0.40 0813 
中央純{壬
間隙率 !勾等係数 得0準σ0偏。62差 I( 送e0水mk 2係8s8数) Run f)~o n Uc 
(mm) 
E 0.620 0.38 1.10 
F 0.774 0.38 1.13 0079 0.383 
G 0.915 0.38 109 0056 0.575 
H 1200 0.38 1.08 0050 1.030 
1 464 038 1.14 0085 1.460 
10 1 12 0.356 2.41 0.512 0.466 
II I.W 0.346 2.50 0596 0.567 
12 0.981 0.361 1.63 0.318 0.500 
13 1.04 0.364 2.33 0.550 0.530 
14 1 2 0.346 2.00 。目451 0.596 
15 0.971 0.356 1.24 0.140 0.438 
1.1 0.351 1.90 0417 0.551 
1.10 0.360 1 74 0360 0.610 
0.368 1.89 0414 0.749 
表-2.3透水試験結果 (3)(球形ガラス粒子・ Loudon(1952)による)

















('1 = _~ ， C2 = 1 + :.;72 ' - -. Cn 
(2.112) 
よって異なる間隙率の関数f(n)について比較する。 武内のデータ(表 2.1)で得られている均
等係数Ucは式 (2.57)により開準制定 σoに換算し， Loudonのデータ(表 2.3)で得られている
代衣粒佳 DlOおよび Dwはそれぞれ式 (2.59)および (260)により保潔偏差 σ。に倹nした。
図 2.10はこれらの実験データを，憤軸に σ02，縦軸に熊次元化した透水係教をとって凶示
したものであり， (a)-(d)は，式(2107)の間椋率の関数にそれぞれ式 (2108)，(2 109)， (2110) 
および (2112)を探用したものである。図中の直線は式 (2107)の関係を表しており，その係数
C1および C2は回帰分析により求められ，C1は (a)-(d)の順に 247X 10-3， 293 X 10-3， 
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(c) f(n) -n5/3/(1_ n)4/3の場合
' 























• • glass beads 
o sand 



























?0.5 n 0.4 0.3 
0 
0.2 
‘ ・ .‘ー . ‘・・“ ・・ ・ 司・ ・. ・ . .・. ー ・- ・ー.、図 2.11熊次元化した透水係数と間隙率nの関係
図 2.12海岸地下水の座傍系と記号さらに.(d)の係数 ('2= 0.623に対して，同じ間隙率の関教を含む Kozenyの式(2.50)の代表
蛇停 Dw2が C2に換算すると 1であることより.Kozenyの式が標準備基 σ。の影響をやや過
大に考慮していることがわかる。 浸透流の運動方程式および z方向に積分された連続式は，式 (244)および(2.47)よりそれぞ
れ次式でうえられる。
。u 8η ng 
8t - ヴ 98x -k U 
さて，式(2107)は実験結果をよく説明できているが，図 2.10(a)-(d)からは間隙率の関数
f(η)の優劣を判断することはむずかしい。 そこで，各関数形の追いを凋べるために，武内が行
なったガラス球粒fと川砂の透水係数の実験データをもとにして，間隙本と熊次元イじした透水 (2 113) 
係数の関係を図 2.11に，示す。肉中の丸印は均一粒径を示し，四角印は混合純径で係数C2に平
均{~{0897を与えている。等径球を理想充填したときは段密で間隙本 n= 0.260，信組で間隙本 (2 114) nθη + 8{(h +η)U} 。θt' 8x -v 
0476であり，自然の砂質士の間隙率の範囲はこれより大きい。)11砂のれも同線に回帰分n 
ここに，tlは z方向の平均流速， η は間隙率，9は重力加速度，kは透水係数，ηは地ド水面の
水位変動およびhは水深である。連続式(2.114)の第 2項は非線形項であり， 宅!l6)および尾
島・足立97)はこの項を線形他せずに解を求めているが，ここでは簡tれのためγ地下水面の変動
析で求められ，前述したガラス球粒子と同じ順に示すと1.61x 10 3， 184 X 10-3， 1.14 X 10-3 
および 2~O X 10-3 となる。この閃から，式(2.107)の間隙本の関数に式(2109)を適用したと
き，逃水係数kがIU隙J事nに対して最も変イじすること，また，その変化の大きい間隙率の関数
の掻幅が水深に比べて十分小さいものと仮定して，連続式 (2114)を次のように線形イじする。ほど対比、する係数 f・2が小さいことがわかる。さらに，実験データの間隙事の範聞が狭くなお




















?? (2.116) 表 2.4波浪および潮汐に対する無次元パラメターの数fu例
1下i沖|σ !σdω2





























ここに， σは角J占l波数2宵/Tであり，係数 mlおよび m2はそれぞれ次式で表される。 、、、
















図 2.13係数 mlおよび m2と係数 m のng/kσによる変化
ここに，係数 ml'm2および m は，いずれもu2h/gおよび吋/kσのてっの無次Iじパラメター
を含んでいる。波漉および潮汐を周期境界条件とした場合，それらの代次的な数{lを表 2.4に
示す。
m = ./1_竺"ng 
V 2 9 J.:σ (2 121) 
さて，係数 mlおよび m2と係数 m の違いを明らかにするために，それらの比と ttgjkσの
関係を示したものが図 2.13である。また，海岸線からの距離に対する伝的 η，"ua.:rの減以状況
を図 2.14に示す。ただし，実線は係数 m.点線は係数 mlおよび川2を川いたものであり，
表 2.4に示した4つの組み合わせについて計算してある。
図 2.13より，潮汐による周期境界条件を与える場合では，透水係数がかなり人きくなっても
ng/I.'σ> 105であり，係数 mlおよび m2と係数 m との差はほとんどない。 -j;. ng/kσが
小さくなればなるほど，すなわち波浪のような短周期境界条件で，かつ透水怜の良い地聖書を対
象とする場合には，運動方程式 (2113)の加速度項の影容が現れ，係数 trllおよび m2と係数
m との差が大きくなる。このとき.ml <mおよび m2> mとなることから，加速度項を考慮
θ21] n dη 
θJ'2 kI o/ 
。 (2.120) 





η。~ _Íf2rn • L/h + i cos (2m2L/h) -sin (2m2L/ h) ~ 
(;2m.L戸 +e-im.LT/IてElEs(2m2L/h) ーC 
れる。
(2.129) 








x [卜「 川山川川rげ附/h{♂内"川".L/hsin(←σ(Ttト一 m向ぺ2~) 一ωベ(ベ)s川幻m叫州m川nベ(←σ(Ttト一 m町イ2~)
s釘In(ベ)c吋一m町叶2去A)け}+♂円川a同川z可/咋 2m仇川…n川U1必刈L叫/hSln 
一ベc∞os( ベ) sin (σ t+ m2 ~) + sin ( ベ)c 吋 + m2~) }] 
一







の加速度取を無視したときは，式 (2.121)で示される係数 m に器き償えた衣示となる。また，
Lーω で 'h-0の拘限をとると，前節の式 (2.118)に s致する。
式(2130) による海f~地下水位変動の解の計算例を図 2.16 に示す。ここでは，間隙率 n = 0.4， 
I 
ηιL + 
(c) ~. = 0 lcm/s，rlt.lηo孟 l
および L/h 3の場合
(b) k = O.IC01/S，ηι/η0=1 
および L/h= 5の場合
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図 2.17速度ポテンシャル接続法を適用する場合の海岸地下水の隣保系と記り(e) k竺 O.lcmJs，ηLJη。=2
および LJh= 5の場合
(d) k = 0 lcmJs仇 /η。=0
および LJh= 5の場合
( 1)理論解析
図 2.17に示すように，オ土無限に広がる透水層(領域1)が ;(=0で水深 hの海域(領域
II)に接しているものとする。領域Iにおける鉛直流速を考慮し子世透流のJ，t;鎚Jj稗式は，流
(2.lal) 



























????θu n 8p 
81 --ρ8r 
(g) k = lcmJs.1h Jη。=1 
および LJh= 5の場合











えられ，さらにヮを消去すれば， z = 0における φの条件式 (2.139)が得られる。
(2.136) 
~h ~h 3 ，. 
P 4 
・守同・、
o ng/kσ= 2.8 X 101 
ロ ng/kσ=2.8 x 10' 
-1ト t一、-'-+
"。
"了 V ----+-1 
モ W¥JIl||パスー よ¥も|
トイ二 I i 
-6 己.内ヨ2 n 園，2 













l' 1δφg =一一 φ-gz p nθt (. 
また，式 (2.133)を式 (2.131)に代入すると，次の Laplaceの式が得られる。
(2.134) 
θφ ng 
+ φ+ Tlgη=0 dl . k 
θ7} 1 dφ 
Ol n d: 
θ2φ ng dφδφ + .~" -，: + 9 -"， - = 0 cI(l . kθtθz 
(2 137) 
。2φ θ2φ
OI2+δ::2 = U 
(2.135) 




(2.138) (a)波混の場合 (b)潮汐の場合(1) (σ2hjg = 202 >< 10-8) 
(2.139) 
図-2.18怯来波数んの解の特性
変数分離により φ(.1'，:，1)=φ(ι:: )e"，tとすると， o(x事z)はIif面での条件式 (2.136)を満足
する Laplace式 (2la;，)の一般解として次のようにぶされる。
この分散|掲係式を満たすんは無数にぷ在する。んの被素解を求めるために)kr kR + ik， 
(んおよび k，は実数)とおくと， 仁式の実部および鹿部をわけで次式のように衣される。
よ f ・い .J. パ cosh A'r(: + h) 
φ(.r，:)=記lい :1'+ιt…) cosbい (2.140) 
ng kRhSln(2k[h) + k，hsmh(2kRh) 
一kσ k，hsi叫2k，h)-kRhsinh(2kRh) 
(2.142) 
σ2h kRhsinh(2kRh) -k，hslII(2k1h) 一 2{ω巧2k
1
h)ω h2(2kRh)+ sm
2(2k， h)smh2(2('Rh)} 9 ここに， ρrおよび }'rは積分定数，んは複素波数で式 (2.140)を式(2.139)に代入して得られ
る次の分散関係式より求められる。
? ?? ??、 、
?，
?















本研究ではこうして求められた概略値を初期値とし， Newton Rapson法を用いて，より 1:綾な
観衆波数んを求める。
さて，領域n(x > 0)についても同様に速度ポテンシヤルをも(x，.:;t)=φ1(.r，z)e，or と
表すと， 4> 1は水底での条件 (θφ1/δz= 0 at z = -h)および自由表面での条件 (δゆ1/θ--
σ2tP1/g at z = 0)を満足する Laplace式の一般解として次のように表される。
そ Q.<; 
h骨





、oshko(z + h) 仇(x，z) = (Ae'kOx + Be-.kOx)一一一
I cosh koh 
+子Cne- k • x竺恒三+ h) K1日 cosknh (2.141 ) 
-0. ] 
Q. 8 ここに，A， Bおよび Cnは積分定数，koおよび k"は次の分散関係式から求められる実数の
波数である。o. q
1.0 




= -knh tanh knh (η=l，2，3v--) (2.145 ) 
-1.3 
(c)潮汐の場合 (2)(σ2h/g = 2.02 x 10-8スg/kσ=2.79 X 108) 
つぎに，領域IおよびEの速度ポテンシヤル式(2.140)および(2.144)に含まれる積分定数を，
z方向の境界条件によって求める。ポテンシヤル φは x_， ∞において有界でなければならな












。tPj ) --. 
θx I 
- . 
βゆ= 4>1 J 
(2 146) を表したものである。解は第2，第4象限にあるが，原点に関して対象であるため第4象限のみ
示す。 (a)および(め では償軸に kRhを，縦軸に k.rhをとっており，実線が式 (2.142)の第 2
式の σ2h/gを，点綿が第l式の ng/kσをそれぞれ示している。 一般的な波浪の条件では (a)を
用い，実線と点線の交点としてんhおよび krhの概略値を求めることができる。 一方，潮汐の
場合は σがかなり小さくなるために， (a)と閉じスケールを用いると (b)のように実線と点線















??? ?。? (2 147) 
k~ = k R -k RO ' k帥 hsinh(2kROh)= krhsin(2krh) (2.143) 













人前日 r 0 1 + ¥ ~:~ 
f=|i-βをと寸
dl-(;;) (2 152) 
(2.148) 領域Iの地下水の波形 ηおよび領域Eの波形引はそれぞれ次式でぶされる。














































Ul _ (， B¥ cωh ko(z + h) .ぶ .Cnkn coskn(z + h) 







































そして，入射波の波形を η，-αcos(kox +σt) (αは入射波の鑑幅)とすると係数 Aが次式の




= (1+Ai∞shh(z+h)+子('ncos kn(z + h) 
¥Hjcosh koht:A coskFall 
1 = lag 
σ 
(2.151) 






図 2.19は，周期 T= 124hr (半日周潮)の潮汐による周期境界条件・において，ち2透崩厚






20 xJh 40 
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1 xJh 2 





(a) k = lcmjsの場合 (σ2hjg= 2.02 x 10-8， ngjkσ= 2.79 X 106) 
-1 







係式 (2.141)において tanhιh勾ん九としたときの長波近似解である。図 2.20は，式(2.154)
で示されるx=oでの水平流速を示す。反射率 KRは透水係数が小さくなるほど lに近づき，











(b) k = lO-lcmjsの場合 (σ2hjg= 2.02 x 10-8， ngjkσ= 2.79 X 107) 
2 
-h= |l q2h (J(~!f+1) ‘ 2 1+ 一 +1 9 ¥ V . ¥kσ 



























_'1_ X 104 
ikoA 
4 (a) k = 1Q-1cm/sの場合 (σ2h/g= 2.02 x 1Q-8，ng/kσ= 2.79 X 107) 
1 
xJh 4 
図 2.20x = 0における水平流速分布
をうえる場合であっても，透水係数が1O-2cm/sより小さいときには鉛直流速を考慮した二次
元解析が必要であることがわかる。
一方，富永・坂本・折敷99)は，分散関係式 (2.141)において coshんh勾 1+ iんhh2および
sinh kr h勾 (kR+ k，)hと近似する方法を提案し次式を得ている。
;十 {dhngi2+2乙EVJ{竺;g)2+l
~ ¥ 9 kσノ 9 J:u V ¥ 9 ku} 
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よる wav('s('l 1I Pの'1'IU分布を求め，それと潮汐または陸側境界の地ト水位条件を組み合わせて
三次元のM透治解析を行い，その流速分布および浸透水圧分布を計算して，それらの特性を明ら





























一方， wave set-upによる砕波帯の浸透流については，すでに Longuf't・Hlgglnsl)が・定勾配
の簡単な場合の理必解を示している。以下にその理論を簡単に紹介する。
定常浸透流の基礎方詫式マ2t= 0に対する海底面での境界条件として， wav(' s<'l downを無
視し砕波点 Aから遡t点 8までの waveset-upによる 定ーの圧力勾配 Kを，次式のように与
える。
δφ{: (Xa壬x'S Xd) 




。=J¥le-{ cos( (3 2) 
73 
ψ= Kle-~ sin( (3.3) 
ここに.21 = ABであり，とおよび〈は次式で定義される指円座標を示す。
Xl = I cωh (cos( 
(34) 







計算条件は，透水係数 k= 1(c01/s)，浸透層厚 h= 30(m)とし，水深は Bruun10)および
Deanll)によって示された次の平衡海浜断面形状の経験式で与える。
D=A.r内 (3.5) 
ここに，Dは傍水深..4は一定定数であり， αは2/3とする。海底面での境界条件は， wave set-
downを無視し， wave sel-upによるIE力勾配を砕波点から汀線まで一律 0.5/100で与える。路
側境界の地下水位条件は，図 3.4の A点 (x= -100(m))における地下水位引を境界条件式
(:l 15)で求める場合と， ηA=3(m)とする場合の二通りとする。後者は陸側境界の地下水位が海










ら，、，¥'a刊 sctup Iま山沖方向に一定勾配ではなく沿岸方向にも勾配をもっており， wave sct-up 
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図 3.2Wavc set-upのみ考慮した場合(赤村 (1989)) 図 3.3Wave set-upと陣側境界の高地下水位条件を考慮した場合(赤村 (1989))
界条件として0/均ぬ[oiのや問分布を与える必要があると考えられる。また，この wav('set-up， 
set downによる平均iW耐の'や間分布は，波浪変形計算により波高および波向きの宅間分布を求

















θ1l θu 8w 
=0 + ^ + 8:1: θν {)z 
{)u nθp ng 
θI 
- u 
p 8x k 
θt Tl dp η9 
。t 一 - _ l' ρθy J.: 
。tJ nθp ng 
。t -ng - kW ρ8z 
(3.6) 
(3.7 
ここに.11， Vおよび ωはそれぞれ x.yおよび z方向の平均流速， ρは流体密度.pは圧力，
nは間隙ぶ.9は電力加速度および kは透水係数である。また，座標系は汀線に原点をとり，水
平方向に rおよび y.鉛直上Hに zをとる。
さて.I'1透流の外)Jとして潮汐および波浪による waveset-upを考慮する場合，前車の結呆か
ら運動!j樫式 (3.i)の加速度項を無視することができ，次式で定義される速度ポテンシヤル
φ= k.( Z+ 1>) (3.8) 
¥ pg / 
を連続式(3.6)に代入すると，基礎方程式としての次の Laplaceの式が得られる。
令。29θ29θ2O
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d)自由ぷ面 FAでは z=η(x，y， 1)の値は未知であるが，力学的および運動学的条件はそれぞ
れ次式で与えられる。
? ? ?


















で (Gv.p)+ゐ (C¥':c)+(k2G+...;2_q2+iσ川日 0)ψ=0 (3 17) 
φIDe = kη (3.16) 
ここに.G = C Cgで Cは波速.Cgは群速度.kは波数.lI Iま平均流ベクトル， ωおよび σ
はそれぞれ回定および移動座係系における角周波数である。また，辿}立ポナンシャル φは平均
海面 tlこ原点をとったわ手}復帰系で，次式で定義される。3.3.3 平均海面の空間分布の算定
現地海!?における wa.veset. up， set-downによる平均海面の空間分布は， 3.2節で述べたよう
に波浪変形川岱および海浜涜Jt~により求められる。そこでまず，波浪変形の数値モデルの適
用性について検J.jを行った後，海浜流の計算方法を示す。





















φ(x，ν， z， t): ---~. ~~ ~ -，_ ~ . -1cp (x， y)e品
sh kh (3.18) 
















今 θ2 1 dGδ1 (.， .， . .__ I 




2iω 1 dG 
B竺 u+G -， G dx 
ただし.uおよびりはそれぞれ平均流の zおよびν方向成分である。ここで.Raddf>rと[riJ織
に，ポテンシャル cpを次式のように入射波成分 ψ+および反射波成分 ψ'に分航する。
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ここで，位相関数 sおよび波の振幅 aを用いて入射波成分 ψ+を次のように定義する。
。ー+αc1'!
波数ベクトル Eは，次のように位相関数の勾配で定義される。





(ds ¥ 2 ~ (δ2a _.dαδs . d2s ¥ 
一ー ¥θνjr+155E+U5bθν+勺 ν2)
/ー 1o2a 2iθαθS .o2s ¥ ム
一 .~ _. --一一一一 一マ






上式と，式(3.19)のA.，:>の項を比較すると， RadderはA勾 k2を仮定し，平[J.丸山はA勾 K2-k;
まで~f!包 していることがわかる。 Aザヨの高次項全てを含む表示としては，次式となる。
:_ [ 今 l仇山 θk. 1θGθa toc) (山川 + ~. '::~ k" + i~_~y +一 + kl 
αθν2αθνUθναG oy oy . GθνY) 
+マ (;;; kν)+ ~ {ω2ー んん仰の}]〆 (3.28) 









w=2f;(T)4 (:1 30) 
ここに， r = 0.7 + 5tan 0であり，BPは砕波水深比によって，次式のように去される。






? ??? 0.6く h/hb壬1.0
h/h/) ~ 0.6 
、 ?? ， ，?????










n+l 'Pj もー93 i (r ， k2 ¥イ+イ+1..- ----
2 ¥'・ 1) 2 
+4ふー{(イー 1一切+イ'+1)+ (イゴ1一切+1+引1 (333) 
.dx 
ここで， 隣合うメッシユ点での位相差を九とすると， ψ7-lおよび ψ九1は次式でぶされる。
可ー 1= A，((8n 九)=ρje-，6ν=イ(cωdy-i sin dy) 
勾+1= Anc，(9内+九)=巧e+，6ν=ザ(cosdy + i sndy) 








_ r!_ .JX2与{1/2(k2/ / + J)-1// 11y2(1ごω 九)}2
一 11+.!lx2/4 {1/2(k2/ / + J) -1//11ν2( 1 cos 6y)};': 
+ AZ{l/2(K2/f+f)一川ザ(1-ωyU，2"J 
T+AJ/4{l/2(K2万工万一1// 1〆(1 ∞s 6y)} 2 J 
= (A' + iB')吋 (3.35) 
したがって， )点における I 万向の次のメッシユ点との位相A6は，差分式(3.33)を用いると，
次式のようになる。
htan-1B'=v i心 {1/也/+ f)ー 1/fN(1-coEhii l(336) い+11.c2/4{1/2(k2// + /)ー 1// 11ν2(1 -cos九))2J 












、????、?? 。 (3.37) 
ここに，
E = 0" [んα(f+?)-附 2{lf::;Lzt川 (3.38) 
この式において， 0=んとなるように Rを決定すれば， 数値的な位相誤差の介入しない母適
メッシュ比が得られることになる。
図 3.5は，R = 0.1， 1および 10の場合について， O/Orと6rとの関係を，入射角 αをパ
ラメターとして示したものであり，波数および11xを決定すれば 6rが求められ，それに対する
数倒的位相誤差の少ない入射角が判定できる。 一方，図 3.6には， 0/九=1 (諜差無し条件)の
場合の Rを求めるのに好奇s合なように， αと0"との関係で鼠適メッシユ比 Rを破線で，また
最適な Rの得られる限界を実線で示している。




"+1/2 ‘r.n+1 ~ A_ 
A 
ω.lx t') l..lX υ1+1/2 _ _ 1竺三一} - 4仰A勾νflげ/ρ2γ(;
Aω&斗.1r( ..山ム..L.J川，う) Aぷ:n+村1/2¥ /~+判IC何:?a叶+1 _ /~G句内
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Theoreficol phose difference 81 











Theorehcol phose dlfference 8.1: 
(c)R=lOの場合




このため，E1， F1および '{JNYによって境界条件が与えられる。いま， radiat10n条件内 =lJ..y'{J 
が側方境界で与えられる場合を考えると，差分のとり方により 2通りの境界条件が，さらに境
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90' 20・ 30・ 40・ 50・ 60・
Angle of incidence 
PAEの入射角 αとおi適メッシュ比 Rとの関係














v?+1=d+l exp(-ikgAν) I 
pZ下l=J14Lexp(ikuAν)J 
E1 =叫(ベ記1/2.6ν)， 








MJAZ 173+l/24Az G732-iAz l 
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i山J叫斗占J'1イrr:アγ+村1/β2 i山斗心.r 1 iゆA心x G句弘札?九μ+判1/2一寸C句?コ望t竺~l
-2fJ74β-2(斗y)亘ff+1/2-4(み)2ff+1/2C7+1/2 j
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X 
図 3.9浅瀬通過後の誤差d および波向。の定義P 
以上の数値計算法を境界条件を検討した場合と同様の球面浅瀬に過用し，入射角 300.45。お














窓適メッシコ条件 | メッシュ樹 液向 浅瀬通過後
~-=;_!l l二五ト そこ二 8 誤五月叫-r- t- 一一一一一寸ー一一
- I ー IL/4‘1.5211 L/4，1.5211 32.968 9.82 20.0 
- I - I L/8，0.7606 L/8，0.7606 30.636 2.98 27.5 
/4， 1.5211 I L/ 
L/8， 0.7606 I L/8， 0.7606 I 30.870 I 1.57 I 23.5 
0.2304 0.9839 I 30.000 I 094 I 30.0 
L/4， 1.5211 I L/4， 1.5211 I 45.456 I 25.92 23.5 
L/8， 0.7606 I L/8.0.7606 43.883 6.52 32.5 
L/4. 1.5211 . 1./4， 1.5211 46.466 10.21 35.0 
L/8‘0.7606 L/8，0.7606 45.368 2.20 41.5 
I 0.3似 I0，ω4 I 45.000 0.94 45.0 
0.4966 I 0，7102 45.000 1.57 45，0 -一一L/4， 1.5211 I 1./4. 1.5211 54.222 43.98 25.0 
L/8.0.7606 I L/8.0.7606 I 54 126 12.57 37.0 
L/4.1.5211 -L/4. 1 5211 56747 14.92 45，5 
L/8，0.7606 L/8，O.7606 58.965 2.91 I 56.5 
I 0.6802 0，3231 I 60，000 1.57 I 600 










































pr('-wave field :を用いて，側方境界条件を radiation条件として計算する。
s. irjl波波高25m.人射角 22.50(~NW) の場合の計算を行い，
図 3.11に結記をmした。図 3.11(a)は PAEにより得られた波高分布であり，図中のl'=880 
以上のT順によって，周期


















x • 220 (.) 





































(3.48) I_B 1 (dSyy ‘
dSry ¥ _ 1 (dTyy ..L訂~y '¥ 




平均流速Uおよび Vを用いてそれぞれ M=UHおよび N= Vllで表される。まt・， βは運
動量補正係数であり，次式で定義される。
θfη ・ A 七 dU，J1























( c)r = 1 OOrn線上の波高および波向の分布
2.0 
(3.50) 











ここで， 6，)はクロネツカーデルタである。さらに，水平混合項 Ty% は次式で表される。
_. rη " " __ dU __" _ dU 





(5 _2dD¥ 1/3 
v.(川 =αvいD(ω O，Sln0)， 一Kl-7)¥ 16' dx J (3.53) 
ここに， J¥，." 1および守は砕波高水深比である。
以上から，半同海面 ηは計算された全水深 Hを用いて静水深 Dを差引き，次式で求めら
れる。




1I~;-1/2 Il•n. (.¥.1同 Arn， ， ，¥，1.":+"1 _ M.n+，l， ¥ N"+1/2 _ Nn+1(2 ，」J・+laJ-s-h+41，) .，-1L 1 +ム リー1= 0 (3.55) 




2 ¥ LJ;r J' 2 ¥ LJx } 
+ ~~:) ..IVI~} 1 (M::)+I. -Mιi+円シ +1円シ1(lvfT) -M;~)_1 ¥ 1 
2 ¥ .;jy )' 2 ¥ LJy ) J 
(11向， . + I九¥( (H向 -Hn.Hn+l/2-Hn+1/2¥Dn-Dnl( "，+1.) ， "'.) ¥ J I "1+1.) "I.J. "1+1 J ・J ¥ ""+1.) "'1) l = 9 I 、 I~ I ".:. .，+ '~.' 1- "， '~ ¥ 2 JI¥ 2斗.r 2LJx I LJx I 
一(い Jー ぷ山 i(52zs+lJ+lー ら+I，J-I，S"r'-I，+1 S…寸)
ー l 一一 一一一一+ ーー 一 ・〉.J.r • 2p ¥ 2斗y 2.Jy ) J 
(い1 1haJ l(工 TlIra+IJ-1 • Tyxl) -TlITi，} 1 ¥ 1 r!.  'yxl+l，J -..ly-t.!.i. + .l l . .lY'.;l )~ーリ (356)
p.Jr '2p ¥ 斗ν 斗ν)J p 
94 
ν方向には，
H.n71 _ H.n;-I/2 (.¥'."-:-1/2 _ ，v"+1(2 :-:"+3/2 _ .¥'"+3(2 ¥ 一+1 8J 4 ， )-~+ ユι ・'.)-1 ¥ 
LJt/2 . ¥ 2LJy ， 2.dy ) 
M.n71 _ M."+' 1: +日Lj _ 1¥ 一一 H
LJx 
573/2-NffV1+βfv.う+1/三笠ど21(川f2Nrl勺
LJt . .-I 2 ¥ LJy I 
+U:-J-luaulfNrG-Nff1/21 i kア1/2+ 1勺+1/2|NY1/2 川ブt(2，
・ .一一 ・ . 
2 ¥ LJx J ' 2 ¥ LJνj 
+U53+|U川 /NUI/2-必~f2 )1 
2 ¥ LJx J r 
--fHfJr+H771/21fHf立{2-Hffl/21Hfftf211773/21
一 ・一一一ー -
J ¥ 2 J I ¥ 2LJν2斗νl
D~)+ 1 -D~) 1 r:') f SYYI J+l -SYYI) 一 一 一 一一一一一一AνJ p l LJy 
+会(品川3+iifE141+品川1)すけ1)} 
_J九州+1-T"I.}ム 1(~LP3+l 一九十1]+1 .九'11.]一九'11-1)¥ 1 










境界条件は，間定境界では AI= 0および.v= 0 ，閲境界ではθ'¥-f/ox-0およびoN/oy= 0 
で与えられる。また，時間刻み LJtはCourant数が lになるように設立する。
実際のd十時の手順としては，まず波浪計算により求められている絡{.1.'-¥.1:の波向および波向
から式(3.51)により radial10nslressを計算し， .¥1 = ;¥' = 0および 11=ρの初期条件からこ
れらの rおよび νJi向の式を定常になるまで時間ステップ毎に変匂に解き，よ知数九1，Xお
よび Hを求める。砧後に，式 (3.54)を用いて全絡子点 tの平均海面 ηを求める。
95 
3.4 境界要素法による浸透流の三次元解析法
地下水問題の数例解析手法としては，差分法 (FD~1: Finite Dlfference ~1ethod) あるいは有限















の万程式を，演界 rで境界条件として φ(Dirichlet条件)または q三 δ針。叫(Neumann条件)
を与えて解くことである。まず，次の恒等式を考える。
LG7+か:?)。 dQ=0 (3.60) 
ここに.4>'は点iおよび点jの2点の関数で，次の微分方程式を満足する Laplace方程式の基
本解である。
。2φ・ 82φ・ d2<t>・今・+-". .， +-" . .， +6(r.-rJ)=0 θ:c2 θν2 8::2 -，-  -  (3.61 ) 
ここに.r，およびr}はそれぞれ点zおよびjの位置ベクトルであり.6(r， -r})はDiracの6関
数である。点i.jl日のiT.をrとすると，基本解 φ・は次式で与えられる。























hJ)=ル1川=辺{(-;~) (lk 叫 IGI} これより，式(3.63)および(3.64)の雌散化による代数万程式として，次式が得られる。
hf)二μ6q'dI' =よZ((-j)ω 同 IGI
LLH'jφ} -乞乞G，)q) (3 7'1) 




いて式 (3.75)により領域内部の任意の点 iの速度ポテンシヤル φaが求められることになる。
ただし，本研究では境界近傍での積分誤差を数値的に補正するため，原因24)の従業し弁次式
を式 (3.75)の代わりに用いている。98;)=μf.l </1' df =活{(r~) f.1.1:同IGI}
93)=μωdI' =江{C~) 6.1: 叫 IGI} ぃ:，(t， G"q，会H，)
gi3}=μ(1-f.1一白川f=ι{(rlJ (1 -f.lI: -(2.1:)叫IGI} (:3 76) 
ここに， 1'/cは考えている点iから績分点までの距離， r'は与えている点iから要素 f，を繊切




































(3.72) 十一:vlC:)2+(;)2Z (377) 





η1+.:¥1 - 1]1 








不透水性地鐙 1:1こ段置された高さ 24m，幅 16mおよび奥行き 20mのたβ形ダムに，上波側
水深 24mおよび下流側水深 4mを与えて浸透流計算を行う。図-3.12(a)に示すように，岐界















次に，透水刷~， ho = 10mの・端で瞬時に水位が .dh= 1m上昇し，その後 定ー水位ho+.elh= 
11mに保たれる地合の自由表面をdrUする。図 3.13(a)に示すように，自由表面の勾配がノに

















η= ho + Llh e此 (u)
" 10 






erfc(u) = 1-訂パs (:l 79) 
u2 = nx2 ---- -
4k(ho +ムhj2)t
10・ ， 0・ 1 3・% (11) 
(a)境界要素法の要素分割 日 A ぬ 2












1970 年 1 月の異常波浪により去しい海岸侵食を受け.~I;!が各所でfjJt殺し，姫川に近い両側では
特に甚大な被??を被っている。
土屋 ・芝野 ・l1J下・白井 ・l1J，n;29)は糸魚JI海同の位食の実態とその要凶を明らかにし， i船戸侵
食の 1次の要閣として，姫JIからの流送土砂の減少および姫川港問防波堤の延長に伴う減砂訴
の遮断を指摘している。また， r毎1;t位食を助長してきた 2次要因として， 1970年の災害の後1[1
















より俊雄なものとしている。このときの汀線の変化を図 3.15に示す。 1947年から 1965年ま











19ïO ~冬期には ， r1970 {f・ IJJ低気圧J など異常低気九の通過に伴って，日本海沿岸で海~~災



















1 )海象状況:災害をもたらした異常低気圧は 1J1 29 1に台湾北東海上にあり，次第に免述
しながら東進して， 1月初日 21時頃には紀伊半島へ上院， 1月 31日3時にはその1心気回
916hPaと中型台風なみの勢力に発注しながら三陸沖から北海道*伴へと去った。台湾付近で発
生し，発達しながら通過する低気圧は，一般に「台湾幼主Jと呼ばれ，日本海沿};fに日披浪をも
たらすものとして知られている。.方，糸魚川海出における米襲波浪は， 1 Jj31 H未明から強













































図 3.16 1970年冬期災害時の海象状況 与えられた波浪条件を用いて波浪変形計算および海浜訴しdPを行い，海岸地下水における境界
条件としての平均海珂の空間分布を求める。はじめに，波浪変形J算で得られた波IJを図 3.17
にぷす。入射角は汀線にほぼ零自な座様軸に対して，波|白J~W の場合は 330 ，波[ÎIJ ~NW の場
合は 105。として与えている。肉中， *印は砕波点を息昧し，それより岸側では原則的に漸次波
高は減少する。砕波点の位置は海谷による屈折・回折の影宮を受け，特に XV¥・の波向をうえt・場
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りも海底地形の膨智をより強く受けているようである。図 3.21 は波向 ~NW の高波棋が満潮
時に米慢した場作を想定し，水深を 50cm深くしたときの同様の計算結果である。図 3.19と比
べると砕波点が，;1に近づくため波高が大きくなり， wave set-upは汀線に近いところから始まっ








三 Z0 0 
制
2 2 0 
240 I l~d削h -5(m) ~ H>6(m) 











2 4 0 
26 0 




1 2 0 
1 4 0 
1 6 0 
戸、 18 0 ε 
Ii 200 
2 2 0 
2 4 0 
26 0 
1 2 0 
1 4 0 
1 60 
ε1 30 
Ii 20 0 
2 2 0 
2 4 0 
26 0 
3 5 60 3 0 60 2 560 2 060 1 5 6 0 J 060 5 6 0 
(a)波高分布(斜線部は波高6m以上で波浪の集中笛所を示す)
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1 60 










εI 8 0 
村
20 0 















を行う。計算にJll いる噴界の要素分~~Jは，記憶容最の制限から波浪 ・ 海浜流の計算より少し粗く
する必要がある。すなわち，図 3.14に，示すように岸沖万向の分割は砕波裕内で 20m間隔，砕




図 3.22は wavt:set-upのみによる定常浸透涜の計算結果で，汀線から砕波裕内 100m問の
淘庇面における鉛匝[!J向の動水勾配(=鉛直流速ω/透水係数k)および汀線でのwaveset-upの
治J~~fj向分布を，波ril1N~W および NW について示したものである。Cl<l中の斜線部は海底面
における説透流の鉛直上向き流速の人きい範囲であり，波向による差異はほとんどなく ，汀線

















に対して般大でも 0.077<の7x 1O-.1cm/討である。また，粒仔 lmm，透71<係数 lcm/sの組砂お
よび粧径 1OlJlm ，進水係数 10:!cll、の傑の場合には， pit透流速はそれぞれ沈降速度lOcm/、お
よびlOZcm/討に対して 0.77<の7x 10 2cm/sおよび7O/C，のicm/sであり，粒符が大きくなるほ
114 
I 20 
I 4 0 
I 60 
f旦旬、 I 80 
H 
20 0 




I 4 0 








U"I' -i}lm) / ~ゅ0.02










1260mの断面における流速分布を示し，(a)は waveset-upのみ考慮した場合， (b)は wave
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である「港湾の施設の技術上の込椴・[白]解説J2，では，お '1:井・ g・ 1113)の残留水位測定期命結~












るセルラーブロック摘み重力式.~r;~の制俗の実態をぷし， l佐山周辺地慌のおti企 ifit解析をh う ζ
とにより裏埋めよ砂流出の機構を解明して，その.Dlrit法の確立に寄与する。

































???? (.，. J) 
を用いれば，次の Laplac('の式でぶされる。
θ2Cl θ2φ 
+ _ :. = 0dx2 • o::! ( "'.1) 
ここに， ρIま液体街j立.pは圧力.9 はmh加速度およびkは透水係数である Wf1.系は池山の
手均海面に原点，鉛向上方にこ軸および水干陸方向l・4 舶をとる。
さて，解桁対包領域を図 4.2 のように与える。点 A および[)は~f~~から十分離れた{夜間に
1&:.1:し，面 sC'は不透/J<fI凶との境界rtiで，点 FIま矢f&fN入れ先端部である。.r¥:(11)に対するI克
界条件は，それぞれ次式で与えられろ。
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ここに，K.は主働土圧係数， ')"は残留水位より上の単位体積百量で h1，まその厚さ・ ')"'は残留水
位より下の単位体積重量(水中。F量)で h2はその厚さを示す。残留水位が Llh上持するとよ式
の主働土庄の変イじ量 Llpaおよび残留水圧の変イじ量 Llp"， は，それぞれ次式で求められる。
Llp，~ = Ka("(' -"()Llh I 
Ll]>w = "(山Llh I 
(tj 10) 
Q: = ~(x. -x._I)(1g・+981)+l(zs+l-zs)(298+9吋1)6 
(i = 2.3.' ・・ •P 1) 
( 4.6) 
ここに."(u，は水の単位体積盈債である。例えば，開準値として7竺 1.8(t/m3)， "(' = 1.0(t/m3). 
')" = 1 .0(tjm3)および Ka= 0333 (土の内部F堅持襲角。 =300) を代入すると，残留水位の上舛










































汐は周期 T孟 12hr(半日J，I;)潮):および潮孟 2a= 2mとして海面変動を ηo= a sin(2?ft/T)で与





はじめに，滋作前面水涼 10= 10α，海底泣透層厚 doニ 10α，根入れ長 d1= (3/5)doおよび
透水係数 k-O.lcm/s= 432α/Tとしたときの潮汐のみによる護岸背後の地下水位の時間的変
化を図 4.3，-'J~す。地下水位の握幅は潮汐の 1/4 でその遅れは1.85hr(0 154T)である。水位差
はL.W.し時(1= 9hr)に0.876α と計算されたが，最大の水位差は約 30分前のt= 8.55hrの時
に現れ0.899aであった。しかし，その差は何かであり， L.W.L.時の方が主動土圧が大きくなる
ことを考慮すれば，設計基埠どおり L.W L時の水位差を残留水位差として護岸の安定計算を行






















































































































民法透脳陣 do/α=10，繰入れ長比 dl/do= 0.6および透水係数 k= O.lcm/sを固定する。図
4.5は，陸側境界で η1.= 2α または 4α を与えたときの護岸背後の地下水位の時間的変化であ
る。 L.W.L時の残留水位はそれぞれ1.57α および 2.31α となり，設計基準を上回る値になって
いる。また， η1.= 2α の場合はH.W.L時に水位差が負になるが， η1.= 4α の場合は常に地下水












- 内 9白?町内 .:・.， 
図 4.6陸側境界の地F水位1Jι=1α を与えた場合の流速ベクトルの分布と等ポテンシヤル鯨
、































剣先例 8 ・ 10 .~圃
tn貴闘 22・..5_-A周回歯肉i.~ P+2.ω。 タイロ，ド 1136clC 1.600 
4 . :UI地下水位 AP+I.3・0-ーー唱~-ーーー一ー一一ーーーー・・ーーー ー ー
1-;伺市IiiAI'工O
t幅緩d匝の権移








閃である。進水係数 kは，地表面 AP.+4.56 -ー4.6mについては現場送水試験の結果から
1.4 X 1O-2CllIJ、，また AP -.1.6 --10.6mについては純度試験の結来から 2.3節で示した方法
132 
を用いて 9~~ x 1Q-4cmJぉと推定し， A.P -10.6mを不透面とした。また，露天掘りの貯水池を




そこで，謎伴から 6mの距雌で HW.L (A.P.+2.0m)の位置に謙作と干行にイHL腎を入れて集
水し，ここでの地下水位を強制的に下げることを考える。図-4.10は，このときの減速ベクト
















海側から矢板を支える受動 Ufを増加させる。 鏑矢板の飛沫帯には if{防食を施 1し，腐食の進
行を止めた。
これらの工法を採用した結果， 表 4.2 に示す検討項目において本讃I~'の安定性の向 1 ;が推認
され，高い残留水位をもっ既設護岸において地下水位低下工法が布効であることがぶされた。
133 




k = 9.3 x 10叶 cm/s
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また，雄伴パラペヅト1T後からiI!ftL = 2mおよび 19mの{丘町で.1991:年8月25日から 30
日r:u地 h 水位を測定した。&，';天時および降雨時の代ぷ的な記録を図 4.14に示す。 L=19mで
の地ド水位は潮汐とほとんど連動せず，Ri天時には約立IIIでほぼ・定であり，降雨時には約:J1ll
，jj.誕jif背後0)'-=2mでの地下水位は，潮汐と同時に路側の白地ト水位のにまでn?する。
~~を受けており，常に海 l雨より向く，その残留水位 1m は g没，il)主将iの掠準値0.67111をU!IJつ
とくに大雨時には，拘ん向のもt透流の流速が設計時に推定したがって，ていることがわかる。
されたものよりも大きくなっているのは明らかで， .t埋立地の i:~地下水位が護岸j{.t埋め l'砂の流
If~Ø抗 2 の臥附になっていると考えられる。
浸透流の流速分布と流出機構4.3.2 
尖!出;凶作により明らかになコかノロックと捨石の引偽，被斑イ iの，部欠落およびI哩 \L地の r~'~




この准jPの地盤の標権的な 1:1(4は，地ぷ面(AP十1.10)から AP-200までの理立土， AP 
までのIjJ砂およびそれ以ドのシルト混じり中砂により構成されている。
においては AP-8.00を不良造崩として a正える。また，透水係数 kについては，当初用、tl.f:は
料J.ß:拭験{ilj~から 2.4 節の}j ~l、をJlJ いて'I.2x1O-3clll/s， ~I'砂は 1.0 x 1O-2C01/Sおよび併イ1は
1 ()x 102 cm/日と設定したが，実際の地卜水位記録を数f~i，;十pで長引することができず，何度か
述/k係散を変えて計算を，U\みた払~. Jri終的に全ての透/k}f4の進水係数を 4.2x 1O-2clTl/s， IU 




数fo'(，1・1tf法は 4.3 節で述べたイ!日;l~拠点法を用い，図 4.120)必j;!断[爵を 169 の要点に分割して ，
12hr(半u同潮)および湖X・211の潮汐を与え， '1ケースの計算を行った。図 4.15は，
附主IJI =Cjhr(H ¥' Lより 6時間後の ¥I.SL時)における流辿ベクトルの分布と等ポテンシャル
綿の，iI'JH(t;~である。また，表 4.3 は.~伴背後の 8 安来で ii! P される流速を I =6hr( ~1 .S L) 
および1竺 9hr(L ¥・L)について'J，したものである。要点 λ01および2は自由表面付近.¥0 i 








ており 17)，18)，ここで対象とする埋立土および中砂 (Dso= 0 20 " 0.57 mm)の限界流速値は
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(d)地下水位低下工法施工後を想定した場合









(a)現状での火雨時と鍛傷箇所での大雨時を忽!定した湯合i lr雨時 土 州箇，W'での一服 Nol MSL LWL MS L 1 
1 I 'l 14xlO-3 12_52xl0-3 5.16xl0-3 j ].)7xI0-2 
'l I '106xlO-3 12.43xl0-3 1.81xl0申 3 1 18x 10-2 
3 13 16xl0-3 ~ 4.20xlO-3 8.17xl0-3 ~ 1.53xl0-2 
泳速 4 い89xl0-3・ 3.68xl0-3 6.86x 10-3 11.37XI0-2 
(cm/s) 5 14 79x10-3 6_75xl0-3 1 35xl0-2 12.20xl0-2 
6 14 05xlO-3 15.42XI0-3 106xlO甲 2I L74xlO-2 
7 I 8.26xl0-3 r 1.14xlO-2 2.50XIO-2! 3.23xlO-2 
8 (i.74xI0-3 8.84xl0-3 2.09xl。世2 2.39xlO-2 
残留水位#.(01) . 0.20-1.54 l -0.Q4 -0_66 
(b)空洞!J.1;人時と地下水位低下工法施工後を惣定した窃合
T ~ ~~肩鉱大時 ーー-r-危ト水位at"rI法箆エ詮
1 _，_ . 一一一'"t一ー ー守一 一ー
|要議 :¥0. M.S. L L.¥'.L. M.S L. L.¥Y_L. 
I I I 78xlO-2 2.47xlO-2 2.05xl0 3 2.32xl0-3 
2 1 42xlO-2 2.09xl0-2 1.92xlO-3 2.20xl0-3 
3 149xl0-2 2.27xlO-2 2.60x 10-3 3_54 x 10世 3
涜速 4 I IOxl0-2 2.05xlO-2 232xl0-3 2.97xl0-3 
(rm/!>) 5 1 .l3x 10-2 . 2.13xlO-2 3，)6xl0-3 5.34 X 10-3 
6 lhlo-21204X10-2 290xl0-3 4.07xl0-3 
句 1.2ix 10-2 ~ 2.06xlO喧 2 553 x 10申 3 829xl0-3 
8 L30x 10-2 2.05xl0-2 4.22xI0-3 6.01 xlO-3 
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の結~.浸透読の抵抗則が Darcy .ll lJ に基礎をおいたとき，その係数が砂質土の中央純作の n乗
に比例し，さらに標準偏足および/1ß~京本の関数として定式化できることを示し，尖験結県と比
149 
較してその過用性を明らかにした。
(-1)鉛血流速を無視した叩1・様旅の仮定を用いて誘導された潮汐による地下水位変動の伝播の
珂論解をもとにして，不l正海jF地卜水の{広婦に対する加速度取の影響は実際上小さいことを示
した。また，潮汐に加えて陣地の向地ド水仰を境界条件として巧慮した理論解を誘導し，符i々 の
I克保条件および透水係数に対する地 F水位を表す水面形を求めた。
('j)鉛u'(流速を考慮した速度ボァンシヤル接続法による理必解とliJ-様流による理論解とを比
較4ることにより，潮汐を同期境界条nとして与えた場合であっても，透水係教が小さい場合
には鉛極秘速を考慮する必安があることを明らかにした。
部:~ f，'tでは，第 2寧で展開した梅山地下水の理論の応用として，砂浜海岸における地下水の
栄動を明らかにした。すなわち，まず砂浜海岸地下水の諸問題について考察し，海岸地卜水に
おける境界条1'1:としての波浪による‘ド均海面の空間分布の算定法とそれを境界条件とする;次
Jl:N逃治解析法について険討し，糸魚川海岸に適用した。これにより得られた主な結論は次の
通りである。
(6)砂浜海岸地下水の問題点として，海岸地下水が底質の移動に関与して海浜変形の 4 要因に
なっている可能性があること，話i雑な海底地形を有する現地海伴に適用するためには波混によ
る半均海耐の空間分布をp.定する必要があること，さらに背後地の地下水位の分布および潮汐
も!日]時に ~ij置する必要があることを指摘した。また，泣透流の杭速分布および圧力分布を求め
る予めには，海底と陣地の砂!併の両方を解析対象領域とした.次Jじの非定常浸透流の敷市[解析
訟が必1!(であることをぷした。
(7)砂ifd勾伴地下水の境界条件である波浪による手均海面の空間分布を求めるためには，波漉
および波rIJきの分布を粘度良く算定する必要があるため，同定自交縄標系における放物型屈折・
@折/j粍式による波浪変形の数íll'[，，~算法を示した。すなわち，枯門型の緩勾配方程式よりすべ
ての向次取を合む版物樫近似方符式を誘導し，最適メッシュ比および側方境界条件のうえJjを
検M して数f~i的位相諜走を除去した数制計算法を提案した。
(ぷ)砂祇海IÎ~の非定常松透流を 次JG解析するために，記憶符誌および計算時間の点で有利な
崎県生水法を保用し，日It1永耐を.ifPすることのできる数fil解析法を提案して，既存のJ十符結
決および解析解が得られている地ト水問題に適用し，その精度および収束性を確認した。
( !l)取地海伴の例として続出保糸魚川海J/;を対象とし，波浪の変形によって生じる平均海面の
'空間分!ti，陪側境界の地ト水t条件および潮汐を同時に与え， 三一次元非定常浸透涜計算により
詰過がtの流速分布およびf)J分衡を求めた。その結束，庇質の移動を助長する鉛抗 trtlJきの流
辿が併波J，i内の海底面で現れ，それと波浪の集中筒所および海J;'決地箇所との比較から，ちt透
iftがが:'JI;~l'三食の二次的要[局である[lJ能件を指摘した。
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第4章では，沿岸埋立地への応用として，潮汐，降雨および陪側境界の高地ト水仰条件を何
時に考慮して，護岸周辺地盤における浸透流の挙動を数i{t解析し，議伴の残儒水位および訟透
流の流速分布が護岸の安定性に与える影響について検討した。その主な結論は次のように梨約
される。
( 10)現行の護岸設計基準での地下水の取般い方を並約した後，降雨あるいは酔側境界の山地
ド水位条件を与えた場合の矢紋式選陪の浸透流を有限.'fij転法で解析し，埋立地の'1:地flJ川状況
によっては護岸の残留水位が股計基準値を越える可能件.があることを指摘した。
( 11)自由表面を精度良くJt拝することができる有限要京法による非定常浸透流解析法を示し，
陣側境界の高地下水位が原肉で謹IPの残留水位が設計伯より高くなって安定性が釘なわれてい
る矢依式a岸の周辺地盤の波透流解析に適用した。その結果，地下水位低下工法γよって桟利
水位差を減少させることができることを確認し，実護j戸に過JlIしてその護伴の安定刊を[nlWさ
せることができた。
( 12)唱力式護岸の裏埋めナ砂の流出空洞{じの実態調子tを行い，合わせて主主透流のift辿分市を
解桁した結果，降雨による陣側境界の高地下水位，被覆石の滑mおよびセルラープロックと抗イi
の間隙が裏埋め土砂涜出の原閃であり，ー度空洞ができると世透流速が加速されその空洞が拡火
することを明らかにした。また，その対策として地下水位低下 L法が有効であることをIJミした。
以上，本論文では，非定常以透流の基礎方程式および低抗日1の検討から現地ぬi1への応川ま
で，海IP地下水に関するー連の研究を系統的に行った。個々の砂浜海岸および沿Ji<即、7地の地
下水の挙動をより正確に知るためには，路地の地ド水位の分布や地J~の状況をぷしく調合する
必裂があり，また，地下水位より 1:の不飽和領域の問題，持品水化の問題および浸透磁場のメカニ
ズムの解明など，今後さらに検討を進めるべき問題が残されているが，本論文で何られたほ~
が海岸保全のみならず，海I戸・港湾締造物の有効でかつ安令な設計あるいは自然と調和したより
快適な沿岸環境の創造にいささかでも寄与することができるならば，著者の照外の高ぴとすゐ
ものである。
以後に，本研究を遂行するにあたり，全過程にわたって終始~ .ctした暖かい御指導と御帳位を
賜った京都大学防災研究所.LM義人教授に深甚なる感謝の患を説明する。また，本研究を実施
するにあたり，貴重な御助百と暖かい励ましのお c1~誌を闘いた京総大学防災研究所 J;同if助手，
山下降9J助手に深謝するとともに，極々御厄介になった偏向災出産s門の諸氏に謝怠を衣fl)jする。
さらに，御助言，御激励をいただいた点都大学防災研究所河HI忠昭教授，福井工x大学之野照
夫教授，京都大学防災研究所|時太郎教授に感謝するとともγ，J丹羽に本研究の機会を与えてい
ただいた出光エンジニアリング株式会社の先輩， fu1ltlfJ氏ド感謝する。
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